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Bin Beitrag gur Binwirkung der Diingesalze
auf die Bodenreaktion und den Ertrag verschiedener Pflanzen.
Von BOTHO v. ROSE (Kénigsberg Pr.).

ALLGEMEINER TEIL.

Uber den Wert der verschiedenen Wachstums~Fsktoren, d.h. iiber die durch sie
bewirkte Erhdhung des Pflanzen-Ertrages, sind in letzter Zeit tiefere Aufschliis-
se gewonnen worden. Seit der Entdeckung dés "virkungsgesetzes der Wachstumsfak-
toren® durch E.A. NITSCHERLICII weiss man, dass die einzelnen Pflanzen-Nihrstoffe
wie alle andern Wacl.stumsfaktoren, einen bestimmten Wirkungswert besitzen. In
zahllosen Versuchen, sowohl in sterilem Sand als auch im natiirlichen Boden, im
freien Feld wie im Vegetations~Schuppen, ist der Beweis erbracht worden, dass
mit der Steigerung eines Wachstums-Faktors der Ertrag einer jeden Pflanze gemiss
dem Wirkungssesetz steigt. Docl: Bedinguhg {'ir diese Versuche ist, dass alle iibri-
gen Wachstunis-Falctoren konstant gehalten werden, sowohl die physikzlischen, wie
Warme, Struktur des Bodens, Wasser, als auch die chemischen. Wghrend die Gleich-~
setzung der physikalischen Wachstums-Fgktoren verh#ltnismissig leicht ist, macht
die der chemischen, weniger der eigentlichen Pflanzen-Nihrstoffe, als der weite-
ren Binfliisse des Bodens, wie Absorrtion und Reaktion, Schwierigkeiten. Absorp-.
tions-Ersclieinungen sind es in manchen Fédllen, welche die Wirkung eines Nihrstof-
fes nicht klar zur Geltung kommen lassen. Bei weitem h3ufiger spielt eine Rolle
die von Br. TACKE 1897 zum ersten mal untersuchte “Bodenregktion",

Seit dieser Zeit und besonders in den letzten finf Jahren sind iiber die Bo-
den-Regktion umfangreiche Forschungen angestellt worden, welche die Bedeutung
dieses Wachstums-Faktors fiir das Pflanzenleben immer mehr erwiesen haben und
noch léngst nicht als abgeschlossen gelten konnen. Einen Beitrag zu dieser Fra-
ge will die vorliegende Arbeit geben.

A, BEDINGUNGEN DER BODENREAKTION.

I. DIE DURCH DIE EIGENSCHAFTEN DzS BODENS UNABHANGIG VOM PFLANZENSACHSTUM
BEDINGTE BODZNREAXTION.

Betrachten wir den Boden ohne Riicksicht guf die in ihm wachsenden Pflanzen,
e z..d es mannigfache Faktoren, die seine Reaktion bedingen. Bbden mit einem
{berschuss von Aluminiumoxyd, Eisenoxyd und Kieselsidure werden oft sauer, kalk-
reiche B&den dagezen infolge der séurebindenden, regulierenden Wirkung des Kal-
kes meist neutral reagieren. Kalk kann aber auch, ebenso wie Natron, eine alka-
lische Reaktion des Bodens- hervorrufen.

Neben dies: 1'-mineralischen Bestandteilen des Bodens sind gleich wichtig sei-
ne organischen Stoffe, die, wenn sie bei Luft-Abschluss, meist infolge stegnie-
rerden Wassers, in Fiéulnis {ibergehen, sich in Sturen umsetzen und .in Gestalt v.
Crtstein-Bildung jede Vegetation urntorbinden kdnnen. Letztere Erscheimung ist
e.n seltenes Extrem; doch sind geringere Unterschiede in, der Boden-~Reaktion bei
unsern Kulturbdden wohl stets vorharden gewesen und dadurch, dass die minerali-
sche Zusarmensetzung des Bodens ssit LIEBIG durch Zufuhr kiinstlicher Diingesalze
verdndert wurde, mitunter bedeutend gesteigert worden. Besonders der XKalk hat
hier aine Rolle gespielt. Schwefel wirkt gleichfalls, in w:gekehrter Richtung
cls Kalk, auf die Boden-Reaktion; doch hat er bisher Bedeutung facst nur fiir die
wizsenscheftliche Versuchs-Tdtigkeit gehabt. Die Beeinflussung der Boden-Reak-
ticn durch die beiden Diingemittel steht sufgrund zahlreicher Wersuche qualitativ,
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wenn auch nicht qua.ntitatlv fest.. . Welche Faktoren bei der !2.1k- und Schwefelmr-
kung massgebend sird, soll spater erdrtert werden. :

b

~II. DIX DURCH DA.S PFL&'vaVWAGBTuW BEDINGTE BODENREAXTION.

a. Die ‘nicht ‘physiologische durch das Pflanzenwachstum
' bedingte Bodenreakt1on

Dass zu dnn eben genanntern Faktoren, welche die Boden-Reaktion bedinuen auch
das Pflanzen-Wachstum gerechnet werden muss, darauf scheinen Versuché von PRJANI-
SCHNIKOW und KRULL (1) mit Keimlingen in L®sungen hinzudeuten. In Vegetationsver-
suchen mit natiirlichem Boden suchten -das gleiche zu beweisen K{UNIG, HASENBAUMER
und KROGER (2). Dass diese zu keinem klaren Befunde kanten, liegt wohl daran; dass
zwischen -den unter kiinstlich hergestellten ‘ﬂachstum—Bedzngun gen ausoefuhrten Ex-
perimenten und den unter naturgem..ssen eine Licke klefft, die wokl erkanrt vor-
ldufig aber durch die wissenschaftliche Versucbsta.tlgkelt noch nicht mSgefullt
ist. Bs fehlt besonders an einer quantitativen Beobachtung d.er Erscheinungen bei
Versuchen in Ldsungen.

Diese Griinde waren fiir den Verfasser massgebend diesen die Boden-Regktion
beeinflussenden Faktor und die Frage, wie diese Einwirkung der Pflanze auf den
Boden im einzelnen vor sich geht, ob dabei Wurzel-jusscheidungen eine Rolle spie-
len, und wie diese cliemisch charakterisiert sind, bei der vorliegenden Arveit un-

beriicksichtigt zu lassen
b. Die physiologische Bodenreaktion.

In einem Spezialfall ist die Einwirkung der Pflanze auf die Boden-Rezktion
ausgeprigter und ilbersehen wir dieselbe basser, nimlich bei einer besonderen Zu-
sarmensetzung der mineralischen Bestandteile des Bodens. Enth&lt der Boden (stets
kiinstlich zugefiihrte) physiologisch saure und physiologisch slkalische Diingesalze,
und wirkt dann das Pflanzen-Wachstwa guf denselben, so findet eine physiologische
Regktion der Pflanze statt. Die Pflanze entnimmt in diesem Falle dem physiologisch
sauren bzw., physiologisch alkalischen Dingemittel die Base bzw. Sdure, setzt H u.
OH-Ionen frei und bewirkt dadurch eine Verinderung der Boden-Reaktion. Diese ist
durch ihre schiidliche und giinstige Beeinflussung der Pflanzen-Ertrage erkennbar,
wie zahlreiche Versuche gezeigt haben.

So tritt bei physiologisch saurer Grund-Diingung eine samre BodenrRezktion u.
dawit ein Minder-Ertrag ein, der noch verstdrkt werden kann durch Zugabe eines
sauren Diingemittels, aufgehoben dagegen durch Zugabe sines alkalischen., Dies hat
MITSCHERLICH (3) fiir saures Monokalium—-Phosphat und sekundiires Kalium-Phosphat
als Grunddilngung einerseits und 4 physiologisch verschieden wirkende Stickstoff-
Dlingenittel andererssits nachgewiesen. Wenn Chlor freigesetzt wird, tritt sehr
stark saure Boden-Rugktion und damit starke Ertrags-Depression ein, z.B. bei neu-
traler Grunddiingung und Chlorammonium-Gabe, wie ebenfalls MITSCHERLICH- (4) zeigte.

" B. WIRKUNGEN DER BODEIH?:EAKTIOR.

I. DIZ MOGLICHEEITEN, DI SIRKUNZEN DER BODENREAKXTION FESTZUSTELLEN,

Nachdem die Faktoren, welche die Bodenreaktion bedingen, dargelegt sind, muss,
bevor die wirkung der Boden-Regktion:auf das Pflanzenleben untersucht wird, ausge-
fiibrt werden, wie wir diese Boden-Eigenschaft bestimmen kdnnen, da.die Feststel-
lung der Boden-Reektion zum grossen Teil massgebend ist fir d1e moglichkeiten,
ihre Wirkung zu priifen.

Ein genaues Verfahren, die Regktion des Bodens, odser rlchtlger gosagt, sein=
Wasserstoff-Ionen-Konzentration zu bestimmen, ist erst in letzter Zeit durch die
o) ektrometrische Methode geschaffen worden; diese bietet die Grundlaga fiir die
einfacher anzuwendende kolorimetrische Methode. Lackmus- und Comber-Resktion ge-
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ben nur ungefibre Werte, Titrationsmethoden nur Aufschluss {iber die Menge des im
Boden befindlichen Alkali, nicht aber dariiber, wie weit H und OH-Ionen im Boden
dissoziiert sind; ihre Sicherheit steht noch nicht fest.

Eine Priifung der Wasserstoff- Ionen-Konzentration wird wohl bei allen Metho-
den der Versuchs-Anstellung, die sich mit der Wirkung der Bodenreaktion beschiif-
tigen, und deren wichtigste im folgenden geschildert werden, angewandt werden
miissen. Am wenigsten gilt dies vielleicht noch, wenn man die Wirkung von Séure
und Base auf die Pflanze mit Keimlingen in Ldsungen untersucht, weil man hierbei
die Konzentration der lLdsung vollkommen in der Hand hat.

Die beschrénkte Bedeutung dieser Methode wurde schon erwdhnt. Ihre begrenzte
Wirkung ist auch darin begriindet, dass das Leb?n der Keimpflanze mit dem dér grii-
nen Pflanze nicht zu identifizieren ist. Letztere vertridgt wahrscheinlich weni-
ger Sidure und Base als erstere. Deshaldb erhilt man auch dann keine endgiltigen
Ergebrisse, wenn man, wie LEIZERMANN und FRESENIUS (5) es getan haben, einen
Schritt weiter geht und Keimversuche in mit Ldsungen versetztem Sand anstellt.-

Bs ist also nctwendig, um die Wirkungen der Boden-Regktion festzustellen,
Vegetationsversuche anzusteller, bei denen wiedsrum mehrere
Moglichkeiten gegeben sind, niZmlich Versuchs-Anstellung im sterilen Sande und im
natiirlichen Boden, sowie der Gefiss-Versuch und der Freiland-Versuch.

Diese liethoden sind wenigstens bisher, soweit eus der Literatur feststellbar
ist, angewendet, und es frigt sich, wie dieselben zu bewerten sind. Durch Sand-
Kulturversuche sind die meisten der bigherigen Ergebnisse iiber die Wirkung der
Boden-Reaktion erlangt worden. Darf man nun diese ohne weiterss auf den natiirli-
chen Boden iibeertragen? Dass das bedenklich ist, beweisen die Versuche von LEK-
MERNANK, BINEXYE und WIESEEANN (6). Diese zeigten, dass durch Zusatz von Ton in
Sandkulturen eine Anderung der Pflanzen-Ertr#ige eintrat; und zwar war diese An-
derung durch eine Verdnderuns der Boden-Reaktion, nicht etwa dadurch, dass dis
Bnergie-Verhiltnisse oder die Wasser-Versorgung der Pflanzen sich anders gestal-
teten, hervorgerufen worden. Also ist eine sichere Methode nur die Versuchs-An-
stellung im natiirlichen Boden. ,

Verldésst man nur aber den s.Z. von IIELLRIEGEL gewiosenen Weg der Sandkultur-
Methode und verwendet einzelre Bdden zur Versuchs-Anstellung, so diirfen die bei
einem einzelnen Boden gemachten Erfahrungen nicht verallgemeinert werden. Dies
darf erst geschehen, nachdem eine geniigende Menge von Biden gepriift ist. Doch
liegen aus Jilngster Zeit Versuche vor, die diese Bedingungen auf den ersten Blick
nahezu erfiillen. Die von MITSCHERLICH (7) 1921-22 angestellten iiber 1000 Feld-
und Topf-Versuche sind mit einer sehr grossen Anzahl verschiedener Bdden (ca,
30) angestollt worden. Ldsst sich die bei diesen Biden beispielsweise gemachte
Schlussfolgerung, dass schwefelsaures Ammoniak und Chilesalpeter ganz gleich
wirken, also d1e physiologische Reaktion keine Rollespielt, auf simtliche Boden-
arten ausdehnen? - Trotzdcm die hier gegebenen Dilngemengen ilber dem in der Pra-
xis gebriduchlichen bleiben, heisst es am Schlusse der Besprechung der Versuche
(8): "0b die verschiedene physiologische Reaktion dieser Stickstoff-Artem in d.
verschiedenen Bodenarten eine erhebliche Rolle spielen kann, sodasgs der Salpeter—
Stickstoff suf ssuren, der Ammoniak-Stickstoff suf alkalischen Bodenarten den
Vorzug verdient, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben®.

Dieser Satz zeigt, welche Schwierigkeiten der Aufgabe, die Wirkung der Bo-
denreaktion festzustellen, schon allein in der Versuchsanstellung dadurch ent-
stehen, dass erst die Untersuchung einer sehr grossen Zahl von Bdden zum Ziele
filhren wird. Deshalb ist es aunch erklirlich, warum die jetzt zu besprechenden
Forschungs-¥rgebnisse hauptsiichlich auf Sandkultur-Versuchen beruhen, trotzdem
sichere Resultate sich nur mit der auch bei vorliegender Arbeit angewandten Ver-
guchs-Anstellung im natiirlichen Boden erzielen lassen werden.
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11, DIE WIRKUIG DER QURCH JIZ EIGE/SCIIAFTEN DIS BODINS UND AVDARE FAKTO:EN
UNABHAIGIG VOM PFLAZENVACIGSTUY BEDILICTEI BODELXEAKTION AUF DIE PFLAIZE.

Die Betrachtung der Wirlkungen der Bodenreaktion hat, hauptséchlich weil sich
nur auf diese Weise das grosse Versuchis-Material rubrifizieren lisst, unter 2 Ge-
sichtspunkten zu erfolgen, nimlich a) ob und wie weit die Einwirking der Boden-
Reaktion iiberhaupt stattfindet, und b) wie sich die Einwirkung bei den verschie-
denen Pflanzen gestaltet. Beschrdnken wir uns zuerst auf die durch die Rigenschaf-
ten des Bodens unebhéingig vom Pflanzenwuchs bewirktec Boden-Reaktion, so mdgen an
Hand einiger Versuche dic Ergebnisse der Forschung gezeigt werden, wobei mitunter
eine Wiederholung zugunstcn der Durchfilhrung einer strengen Systematik. in Kauf
genormen werden nuss. '

Zu a). - Eine ungefahre Vorstellung f{iber die Wirkung der Boden-Reaktion ver-
nittelt der Keimversuch, wie ihn ONODERA, STIEHR, KRULL (1) u.A. anstellten. Hier
erkennt man deutlich die Schiidlicihiceit von S&ure und Base; gewisse stirkere Kon-
zentratione~Grade fihren stets ein Absterben der Pflarzen herbei; niedrigere Kon-
zentrationen ertrédgt die Pflanze, ja letztere scheint mitunter soger giinstig auf
Saure und Base zu resglieren.

Weiter fand KRULL, wie auch schon O. ARRHENIUS (9), dass die Schidigungen sich
nicht parallel mit der Stérke der Konzentration erhthen, sondern ihr Verlauf 2 -
Spitzen aufwies, ein Moment, welches die Erklérung dieser Vorgidnge wesentlich kom-
.pliziert und auf die Notwendigkeit exskter und sehr feiner Beobachtung bei Ver-
suclrs~-Anstellungen hinweist. :

Bei der Kultur der griinen Pflanze fithrt man praktisch und experimentell eine
Terinderung der Boden~Reaktion meist durch Kalk und Schwefel herbei. Dass bei die-
sen Dingemitteln eine Nihrstoff-Wirkung nicht infrege kommt, ist deshalb anzuneh-
men, weil wahrscheinlich jeder Boden von beiden Stoffen fiir die Pflanze geniigende
Yengen enthilt. MITSCHERLICH (10) fand bei zahlreichen Diingungs-Versuchen mit
Schwefelsdure als Wirkungswert fiir Schwefel die Zahl 50, was annelmen ldsst, dass
Schwefel ebenso wié Natriww und wahrscheinlich Magnesia, stets im natiirlichen Bo-
den in geniigender Menge vorhanden sind.

Erfolgreiche exakte Versuche iiber Schwefelwirkung sind mur wenige ausgefiihrt
worden; diese sollen im speziellen Teil erwidhnt werden, Die Kalkwirkung ist meist
unter dem Gesichtspunkt der Sonder-Erscheinungen bei den verschiedenen Pflanzen
bearbeitet worden, weshalb auf den nichsten Abschnitt verwiesen sei.

Zu b.,) - Die Besonderheiten der Wirkung der Boden-Reaktion bei den verschie-
denen Pflanzen geigt aueh hier der Keimversuch. So priifte ONODERA (11) die Wir-
kung verschiedener Séuren und fand bei allen Pflanzen mit Ausnalme der Soja-Bohne
Schidigungen, LEMZKRMANY und FRESENIUS (12) fanden folgende Grenzwerte fiir HoSC4-
Losungen in Sandkulturen: ' ‘

bei Weizen durch ca. 92,0056 HpS03.
- Roggen " " 0,02‘3 "
w gerste " w J3,02% v
" Hater " . 0,05% "

Sehr genau festgestellt sind diese Schidigmus-Grenzen der Konzentrationen fir
Losungen von Schwefelsidure, Salzsédure, Natronlauge und Ammoniumhydroxyd neuerdings
¥on KRULL (1). Donach ist Gerste z.B. sehr empfindlich gegen Skure, weniger Hafer;
Hafer vertrigt relativ gut Sdure sowohl wie Base, Buchweizen beide etwas weniger;
Senf ist recht empfindlich gegen S:ure und Base. Sehr auffdllig ist die spezielle
NaOH-Enpfindlichkeit der Brbse.

Exakte Vegetations-Versuche im natiirlichen Boden i{iber die Wirkung der Boden-
Regktion auf die verschiedenen Pflanzen sind erst in neuester Zeit ausgefiihrt wor-
den, weil die Methode der Wasserstoffionen-Konzentrations.Bestimmung erst kurze
Zeit bekannt ist. Klteres Material liefert mur die theoretische Botanik und die
Anggben der landwirtschaftlichen Preaxis. Letztere sind natiirlich sehr allgemein
gohalten und erfassen nur die extremen Erscheimungen, wie ja die Séure-Festigkeit
verschisdener Wiesengriser und Krduter, die XKalkliebe der Leguminosen Erbse, Klee
v.s., bekannt sind. BUREWTERS (13) bezeichnet im Zusarmenhang mit dem Kalk-Kali-
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Gesetz den Buchweizen ®als fiir kalkreichen Boden unvertriglich® und fiihrt dafiir
Belege aus der botanischen Literatur an. GOY (14) fihrt in der kiirzlich verof-
fentlichten Arbeit "die Kalk-Diingungsfrage und Ostpreussen® als sehr slure- em-
pfindlich an: Bohne, Erbse, Klee, luzerne, von den Getreideartemn Roggen und Ha-
fer weniger als Gerste und Weizen. Riibe soll empfindlich, Kartoffel schwach siu-
re-liebend sein.

GEHRING und SANDER (15) untersuchen die Wirkung der - nach COMBER - festge-
stellten Boden-Aziditdtsgrade mit verschiedenen Bdden bei verschiedenen Pflanzen
und kommen weder fiir eine Pflgnze noch flir einen Aziditdtsgrad zu Ergebnissen.
MUNTER (16) dagegen priift den Einfluss der alkalischen Bodenreaktion auf verschie-
dene Pflanzen und komut zu dem Ergebnis, dass Alkali vertragen:

viel: Zuckerriibe, Gerste, Sommerwiezen;
wenigt Mohren, Kartoffel ‘Rotklee, Lein, gelbe Lupine.

Ergibt sich nun ein einhelt11ches Bild, wenn man die unter b) genannten Re~
sultate zusarmenstellt? Nur in einzelnen’ Fallen. Schon die Keimversuche der ver-
schiedenen Forscher differieren in ihren Ergebnissen, z.B. aus Griinden, wie sie
KRULL (1) angibt. Am besten decken sich die Beobachtungen bei einigen Pflanzen.
Dass Goerste weniger S#ure vertrigt als die meisten andern landwirtschaftlichen
Kulturpflanzen, ist {ilberlieferte Meinung der Ackerbau-Praxis, wie Ergebnis des
Keinmversuches; dass sie viel Base vertrigt, beobachteten KRULL und M{NTER. Der
Landwirt weiss, dass Hafer nicht slure-empfindlich ist, und der Keimversuch be-
stdtigt dies, Bei Erbse und Buchweizen dagegen versagt ein solcher Vergleich.

Wenn wir hiernach in vielen Fillen die Zusammenhinge noch nicht durchschau-
en, so werden wir doch diese Erscheinurgen im grossen und ganzen dadurch erkléd-
ren missen, dass wir fiir jede Pflanze ein Reaktions-Optimum annehmen (17).

JII. DIE WIRXUNG DER DURCH DAS FPFLANZENWACHSTUM BEDINGTEN BODENREAXTION.

Es wurde oben bereits erwidhnt, dass aurch ius Pflanzenwachstum die Boden-Re-
aktion veriéindert wird, und dass praktisch vorldufig hierbei mur die Erscheinung
inbetracht kommt, die wir mit dem Ausdruck "physiologische Reaktion der Pflanzew
bezeichnen. Auch hier entsteht wieder die Frage: a) ob und wie weit die physiolo-
gische Reagktion der Pflanze wirksam, und 2) wie diese Wirkung sich bei den ver-
schiedenen Pflanzen gestaltet. Hierbei muss gesegt werden, dass bei der Auswer-
tung dar bisher hieriiber ausgefiihrten Versuche die 'irkung der physiolo-
€1 8 chen Reaktion von der Wirkung der S &uren-und Basen-X¥m-
Pfindlichkedit der Pflanze quantitativ micht getrennt werden kann,
Tritt bei Zugabe eines physioclogischen Diingesalzes ein Minder-Ertrag ein, so kann
das sowohl an der Stérke der physiologischen Regsktion der Pflanze, als auch an
ibrer Empfindlichkeit gegeniiber einer schidlichen Boden-Reaktion uberhaupt liegen.

Bei den folgenden Versuchen tritt jedoch die physiologische Wirkung der Pflan-
2o in den Vordergrund.

Zu a). - Die L¥sung dieser Frage ist bis jetzt nur mit Hilfe des Vegetations-
Versuches in Angriff genormen worden. Es sei verwiesen auf die schon erwihnten
Versuche MITSCHERLICHs mit saurer und alkalischer Griund-Dilngung sowie 4 physio-
logisch verschiedenen Sticksto{f-Diingemitteln; ebenso auf die Priifung der Wirkung
einer Chlorammonium-Gabe (siehe oben)., Hier ist deutlich zu sehen, wie stark die
Schidigung durch physiologische Wirkung der Pflanze werden kann. Whhrend diess
Versuche in Sandkulturen durchgefilhrt sind, ist der bei anderer Gelegenheit oben
gleichfalls zitierte Vorsuch MITSCIERLICIls ein Vegetationsversuch im natiirlichen
Boden und hat deshalb besonders Bedeutung. Die Stellung, die dieser Forscher auch
nach den Ergebnissen des letzten Versuches noch der physiolcgischen Resktion ein-
rumt, diirfte nach den genannten Ergebnissen seiner Sandkultur-Versuche noch ein-
leuchtender sein.

Zu b). - Bs wurde schon gesagt, wie schwierig bei Versuchen mit physiologi-
schen Reaktionen die quantitative Abgrenzung der beidan Pflanzen-Eigenschaftern
*Empfindlichkeit der Pflanze gegen schiidliche Boden-Reaktion® einerseits, und
»physiologische Reaktion der Pflanze®" andcrerseits durchzufilhren ist. Besonders
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wichtig ist die isolierte Beobachtung der physiologischen Reaktion der Pflanze,
wenn diese Elgenschaft bei verschiedenen Pflanzen gepriift werden soll. Die einzi-
g9 Moglichkeit, hier klar zu sehen, biecet eine genaue Kountrolle der Bodenreaskti-
ons-Verhdltnisse des Versuches, welche auch vom Verfasser bei vorliegender Arbeit
angestrebt, aber nicht erreicht wurde. Dahin gehende Versuchs-Ergebnisse der Li-
teratur beschrénken sich aus diesen Griinden auchk nur auf orientierende Hinweise.

Ein diese Frage beriihrender Versuch MITSCHERLICHs (18) wurde 1919.mit Gerste
Hafer, Buchweizen und Erbse sowie 3 Phosphaten (Tricalciumphosphat, Thomasmehl
nT® und Angaur-Phosphat) angestellt. Es ergaben sich bei den ersten beiden Diinge-
mitteln vOllig normale, dagegen beim Angaur-Phosphat, besonders bei Erbse und
Buchweizen, teilweise zuerst ganz unerklarliche Werte. MITSCHERLICH zog &amals
schondie verschie®édene physiologische Reaktion
der verschiedenen Pflanzen zur Erkllrung heran, die er dadurch begriindet wissen
will, *dass die einen Pflanzen von den eiren Nahrstoffen mehr, von den anderen
weniger aufnehmen®. Er sagt weiter wbrtlich: "Das ergibt sich ja schon ams dem
verschiedenen prozentischen Gehalte der verschiedenen Kulturpflanzen an Nihrsal-
zen. Hiserdurch kenn es gern bedingt sein, dass die eine Kulturpflanze eine stér-
kere physiologische Reaktion hervorruft als die andere ,..".

Auch die Ergebnisse, die PRJANISCHNIKOW bei seinen zahlreichen Phosphorsidu-
re-Ausniitaungsversuchen hatte, dlirfen als Hinweis, dass die physiologische Reak-
ticn der Pflanzen verschieden ist, geltern. Wenn er als die Fsktoren, welche die
Phosphosiuer-Ausniit zung bee1nflussen ansieht (19):

1. Die Eigenschaften des Phosphorsaure Dilngemittels,

2. " der Pflanze;
3. * .- des Bodens,
4. . der begleitenden Dingestoffe,

so sieht man, dass seine Systematik mit den hier vertretenen Arschawmingen sich
ungefihr deckt. Doch behandeln als Hauptfrage seine Versuche ebenso wie der letzt-
genannte von MITSCHERLICH die Phosphorsdure-Ausniitzung der Pflanze, ein Problem,
das mit dem im néchsten Abschnitt zu besprechenden Gesichtspunkt zuganmenhiingt.

IV. BODINREARTION UND SCHWER LOSLICHE NiHRSTOFFE. .

Eine nicht normale Wasserstoff-Ionsn-Konzentration des Bodens wirkt im allge-
meinen schiédlich. Wirkt sie ginstig, so.,kann das nmur in dem Umstande begriindet
seir, dass saure Boden~Reaktion einen schwer 18slichen Pflanzen-Nahrstoff, die
Phosphorsture, aufschliesst und der Pflarze zughnglich macht. Dies gilt sowohl
filr nichi physiologische als auch fiir physiologisch-saure Bodenreaktion und be-
sonders bei schwer ldslichen Phosphaten. Es sei das "Vorlesungs-Experimenrt® Th.
PFEIFFERs (20) erwihnt, nach dem physiologisch-saure Reaktion aufschliessend suf
die Knochenmehl-Phosphorséure in hoher Masse wirkte gegeniiber ciner Minderwirkung
durch Beigabe eines physiclogisch-alkalischen Diingemittels oder von Kalk. Das
gleiche haben zahlreiche Versuche iiber die Depression der Ausniitzur; phosphorsuu-
rer Diingesalze durch Calciumcarbonat bewiesen.

SIMVERMACHER (21) fand dies fiir zweibasisch—, MITSCHERLICH (22) fiir drei%a-
sich-phosphorsauren Kalk urd 3 andere Phosphorsiure-Dingemitiel. Der letztere
schon erwihnte Versuch MITSCHERLICHs bearbeitet die Prage, wie die Phosphorsédure-
Wirkung sich bei den verschiedenen Pflanzern verhalte. Nach seiner Meinung ist
diese bei den einzelnen Pflanzen verschieder, und zwar, wie schon zitiert, be-
grindet wahrscheinlich durch die physiclogische Reaktien der Pflanze. Auch hier
sind wieder PRTANISCHNIKCiWs Ausriitzungeversuche zu nennen, deren Gesamtergebris
er wie folgt zusammenfasst: Die Phosphorsiure-Ausnitzungsfiaraigkeit

Phosphorite Knochenmehl Thomasschlacke
bei Getreide 10 40 70
* Erbsen 40 60 80
* Buchweizen 60 90 100,

wobei bei neutralem Boden die Ausniitzung von Superphosphat = 100 gesetzt ist {23).
Man sieht hieraus, dass esuch PRJANISCHNIKOW, parallel zu den Resul taten MITSCHER-
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LICHs, der ®rbse und Buchweizen eine Sonderstellung einréumt.

Nach diesen Darlegingen wird man, wenn im Vegetationsversuch mit natiirli-
chem Boden die Wirkung verschiedener saurer und alkalischer Diingesalze auf Boden
und Pflanze, wie es bei der vorliegenden Arbeit der Fall ist, gepriift werden soll,
hauptslichlich folgende Gesichtspunkte im Auge behalten miissen:

Die optimale Bodenreaktion der Versuchapflanze;

Die physiologische Reaktion der Versuchspflanze;

Die Wirkung des Wachstums der Versuchspflanze auf die Boden-Reaktion;

Die Boden-Reaktion ohne Diingung;

Die Boden-Reaktion mit Dilngung;

Die Einwirkung der physiologisch sauren und alkalischen Diingemittel zusarmen

mit dem Pflenzenwachstum auf die Boden-Reaktion;

Die Wirlkung der Boden-Reaktion amf schwer 18sliche Nihrstoffe.

VYerfasser ist sich bewusst, dass diese Zusammenstellung das Problem nicht er-
schi¥pft; so fehlen z.B. die vielseitigen unter das Gebist des Pflanzenschutzes
fallenden Pragen der Beziehung zwischen Boden-Reaktion und Pflanzen-Krankheiten,

“deren Behandlung aber iiber den Rahmen der Arbeit hinausgehen wiirde. Die wesentli-
chsten Seiten diirften jedoch berilhrt sein.

SPEZIELLER TEIL.
I. DiR VEGETATIONSVERSUCH.

Der zur Versuchs-Anstellung verwendete Boden, ein milder sandiger Leim, wur-
de im Prilhjahr einem Schlage des Rittergutes Carmitten bei Xonigsberg entnammen
dort durch ein Maurersieb geworfen und im Laboratorium vollsténdig durchgeschau-
felt. Die beniitzten Gefiisse waren glasierte Tongefiisse von 25 cm Hhe und 330 gcm
Oberfléche, in deren Boden ein Sieb eingesetzt ist. In jedes Gefdiss wurde 11 kg
lufttrockensr Boden, der vorher mit den betr. Diingemitteln griindlich durchmischt
worden war, mit der Hand eingefiillt. Die 5 verschiedenen Diingungen (bezeichnet
mit I - V), wurden in folgender Weise gegeben:

Je Topf Grunddiingung fiir Diingung I - III. - 6 g Natronsalpeter; 10 g Thomas-
mehl, 3 g schwefelsaures Kali;

Je Topf Grunddiingung fiir Dilngung IV und V: § g schwefelsaures Ammonigk, 10
g'Thomasmehl, 3 g schwefelsaures Kali.

Zu dlesen Grunddiingungen traten: b91 Dingung II: 10 g Calciumcarnonat

" I 25¢ "
" " 7 2 g Schwefelbliite.

S8tickstoff und Kali wurden in geldster, die andern Nelhrstoffe in fester Form
vergbfolgt. Zu Versuchspflanzen wurden gtwﬁhlt von den Gramineen Hafer und Ger-
ste; von den Leguminosen Erbse und Bohne; von den Polygonaceen Buchweizen und von
den Cruciferen Senf. Dazu kam noch ein Versuch mit Zucker-Moorhirse ( Sorghum
sacoharatu®). Um diese 7 Versuchspflanzen in ihrer Reaktion auf oben genannte 5
Diingungen zu priifen, wiren bei 4-maliger Wiederholung eines jeden Versuches 7 'x
5 x 4 = 140 Gefisse ndtig gewesen. Da sich aber beim Millen der Topfe herausstell-—
te, dass die in Carpitten genormene Probe fiur 14C TOpfe nicht geniigte, wurde ei-
ne Vorsuchspflanze,'und zwar Hafer, die als am wenigsten siure-empfindlich angese—
~ hen wurde, mur mit den alkalischen Diingergaben I ~ III angesetzt.

In den ersten Tagen des Mai wurde eine bestimmte Zahl von Samen gesetzt; die
Keimung war bei allen Pflanzen, ausgenommen Senf und Zucker-Moorhirse, eine nor-
male, sodass nach ca. 3 Wochen die Pflanzen in den cefiissen verzogen werden konn—
ten und zwar bei Gerste und Hafer auf je 35 Pflanzen pro Cefdss, bei Erbsen und
Bohnen auf je 15, bei Buchweizen auf je 40, - Senf und Zuck.:hleorhirso zeigten
sshr niedrige Kelmprozente was bei ersterem auf die nasse Frilhjahrswitterung,
bei letzterer wahrscheinlich enf die fiir die Pflarze zu tiefe Temperatur (24) 2~
rickzufilhren ist. Ps wurde versucht, durch Nachpflanzen von in feuchtem Sand ge—
sogenen Keimlingen die Pflanzenzahl auf gleicher und angemessener, die Individu—
alitédt der einzelnen Pflairize als Pehlerquelle méglichst ausschaltender Hohe zu

S| ar—
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halten, Dies ist Jedoch bei keiner der beiden Versuchspflanzen gelungen, da die
nachgepflanzten Keimlinge den Wachstumsvorsprung der zuerst gepflanzton innerhalbd
der Wachstunsperiode nichkt nachgeholt haben. Der Versuch mit Zucker-Moorhirse fiel
desheld aus.

Die Tdpfe wurden téglich auf 100% Wassergebalt gegessen derart, dass jede Was-
sergabe so hoch bemessen wurde, dass ein Teil des zugegebenen Wassers durch das
Bodensieb tropfte, Von sirem stindigen Ersatz des verdunsteten Wasrers durch Wie-
gen der TC¢pfe und Erhaltung einer niedrigeren den natiirlichen Wachstums-Bedingun-
gen entsprechenderen Wasser-Kgpazitit wurde abgesehen, einerseits, weil die durch:
erstgonannte Methode verursachten Fehler nicht so hoch sein konnten, dass sie nen-
nenswerte durch die verschiedene Dilngung bewirkie 'Interschiede iibertdnten. Jedock
warde das durch das Sieb des Gefiisses fliessende Wasser in Schalen aufgefangen u.
stets den Pflenzen wieder zugegeben. Auf diese Weise wurden durch Auswaschen der
Salze verursachte Minderwirkungen der Diinger-Gaben verlindert, eine Massnahme ,die
bei einigen starken Regenflllen im Juli besonders wichtig war.

Um Fehler infolge Pflanzenkrankheiten zu verhindern, waren Gerste, Hafer, Er-
bsen, Bohnen, Buchweizen und Zucker-Moorhirse mit Uspulum vor der Saat gebeizt
(Tauchverfahren). Um ein Fehlen der fi{r die Leguminosen wichtigen Bakterien-Flors
zu verhindern, wurde der Boden fiir Erbsen und Bohnen mit SIMONs Azotogen geimpft.

Trotz sorgfdltigen Vorkehrungen gelsng es nicht bei allen Versuchspflanzen,
Krankheiten und Schddlinge fern zu halten. Alle Gefdsse litten unter der Blatt-
laus (Sighonophora cerealis) und unter Rost sowie spdter unter der schwarzen
‘Blattlaus (4phis viciae Kaltb.). Behandlung mit Parasitol und mechanische Entfer-
mung haben jedoch eine starke Einwirkung auf die Pflanzen verhindert. Nur wenige
Cef4dsse mussten wegen Spatzen-Frasces bei der Mittelbildung unberiicksichtigt
bleiben.

Gegen Ende des Wachstums stellte sich bein Buchweizen heraus, dass die ange-
wendte Sorte Polygonwm Fagopyrum L., echter Buchweizen, mit ca. 10% einer anderen
Sorte, Polyyoruun tatcricum L. (Patarischer B.) untermischt war. lLetzterer unter-
achied sich deutlich vom ochten Buchweizer in der Form seiner Samen und durch s.
spateres Reifen. Es ist anzunehmen, dass hierdurch der Fehler dieser Versuchsrei-
he erh&ht worden ist. :

Bs wurden geerntet Gerste und Senf am 5. August, Hefer und Buchweizen am 20.
dugust. Die Ernte von Erbse und Bonne verzigerte sich durch Kiihle und feuchte
Witterung bis zum 28. August.

Ardere phiinologische Beobachtungen von Bedeutung wurden nicht gemacht.

T - R Rt P R A R e e S S et e e
Tebelle I.
Zusarmenstellung der Ernte-Mittel und ikrer wahrscheinlichen Fehler.
(ir Gramm Trockensubstanz)

Gerste.
Diin- Strob Rorn T Stroh = 100 | Streh | Kerm
gung| M £ R ¥ = R Korn = M 1 R ¥ + R
X 54,1 t 2,3 | 44,4 : 1,4 82,04
1I 52,6 = 1,4 | 46,1 * 1,1 87,70 53 + 1,1| 45 * 1,3
III | 51,82 =+ 2,3 | 43,7 = 1,1 84,14
- o = o e e - ——— e e o o o e e o e o e e e e P e e S B e = e e e T e [ e o e S e B e . e e o e e e
v 60,1 = 1,7 52,0 = 2,1 86,72 60 £ 1.1 50.8t C.9
v 61,0 = 1,5 l49,8 t 1'5J 83,1 ! ' i
;:::;::::::::::::::"==:::=:::::::=,::===::=:=::::4-—r ——————————— Es====T=T=-zz==s==
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e S > —— . 2= = =~ —— - ——— — - —— - . —
-— —— - — = — o — - -—— o - - -
- - - - -

Diln~ Stroh Korn Stroh= 100 Stroh “Rorm

gung! M - 4 X x R Korn = X + R M b < R

F===#======z¢==:=====:===:=:=================a== <+t 3+ Tt 33 1t -t 3 - - T

i Hafer. 7

I 73,9 £ 1,85| 61,7 t 1,15 T

II | 68,7 *1.95| 53,4 = 0,85

III | 739 = 1.25| 56,3 = 0,46

sE==gsssTncosrusTImEssssszsssszvszhssssssoosTsdS23Toooss o TSTSCSIYITTTRTTSTTSSSSICS
Buchweizen.'

I 159 £1,% | 17,8 £ 0,75 e Ty TTTTTTTTT

1T | 208%1,5 | 23,63 1,7 113.4 20,2 £ 0,9 | 22,8x1,1

111 | 25,9 £ 1,2 | 26,9 1,3 112,6 !

1w | 199%1,8 | 18,1£0,4 | 90,9 10 1o os a1 Tt

v 184 £ 1.7 | 17,8 £ 2,8 96,7 19,2 £ 1,1 | 17,9 £ 0,5

I P O S L e R - R L

T Bohnen

————— e e - e e e [N P PN PSP

1 65,0 t 4,21 | 38,2 £ 2,69

II | 708 £ 3,40 | 48,0 t 4,34 65,1 * 2,13 | 41,9 x 2,40

IT1 | 59.6 t 3,27 39,7 & 5,20

v | Bl0z1,24] 33,2520 | |lee7t134| 35.421,35 T

v | 6351255 33,6t 2,18 62,7 £ 1,34 | 35,4 1,35

zz=ckszzsgsssS=S=T ====:=:===::====:==========:‘=::p:=:::::=:::::: Fozos=s========c=

Erbasen. |

- e e = a2 P B e o e o o e T s S o e o T T e W G S o s e T o W e = o e e e e e e e e

I 39,9 + 2,86 33,6t 2,91

II | 483t 2.96| 29,2 £ 1,77 |

ITT | 51,1 t 2.77| 37,5 % 4,34

v | 45'3 + 1.67| 40,7 1,39

v | 385 +1.74| 26,2 % 2,23

~===kszzz==zzs====de===2zz===c===d-zs=======z=zd4=ctc====-=====c===ks==zzzzz==========

Senf
(Gesamtertrag * R) (Gesamtertrag * R) )

i 61,4 + 3,7 T

11 g5 + 1,55 56,8 t 1,17

111 545 t 1,35

v 71,6 t 2,06 ' 8,6 t |1,25

v 65.¢ t 1,68

=zzdesss=====s===zz-z=sz===s==zx==z=zc==s==x=ESoESS==SSSSSEIISISISSSSSSSESESESSSSSS

JI. DIE AUSWERTUNG DER ERGEBNISSE.

Diese eriolgte im Hinblick auf das am Schlusse des allgemeinen Teils gegebe-
pe Schema, wobei zuerst die den Boden betreffenden Gesichtspunkte, sodann die 4.
Pflenze betreffendem besprochen werden. Massgebend hierfiir waren die aus den Ein-
gelergebnissen gebildeten Hittel der Ermten fiir je 4 Parallal-Geflisse mit ihrem
wahrscheinlichen Fehler (siehe Tabellel). Zur Vervollstindigung des Bildes bei
einizen Cesichtspunkten mussten noch Nebenunetrsncheungen ausgeffibrt werden, die
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an der betreffenden Stelle dargelegt sind.
Die Reaktion des Bodens ohne Diingung.

Die Betriebsleitung des Rittergutes Carmitten gadb an, auf dem Schlage, des-
sen Probe Gegenstand dieses Versuches ist, wilchsen:lkeine ¥rbsen; sie hielt es
fiir wahrscheinlich, dass hierfiir Bodensdure der Grund sei. Da die Erbse aber auch
aus vielen andern Grilnden (spezielle Witterung des Jahres, bakteriologische Ver-
héiltnisse) versagen kann, ja die Séure vielleicht auf die Wasserverhiltnisse,
oder guch auf den Untergrund des Schlages (und in diesem Versuch wird nur die -
Krume gepriift) zuriickzufiihren ist, wurde die Probe nach der COMBER-Methode auf
Sdure untersucht. Das Ergebnis war negativ, Grund zur Annahme einer sguren Reak-
tion des Bodens also nicht vorhanden.

Die Reaktion des Bodens mit Diingung.

Kalciukarbonat beseitigt eine schiédliche Séure-Regktion im Boden. Dicse re-
gulierende Wirkung ist gerade beim geffllten kohlensauren Kalk, im Gegensatz et-
wa zum Marmor-Mehl cder Atzkalk, besonders vorhanden. EBs liegt dies an der Fein-
heit seiner Teilchen, da hierdurch eine grosse Oberflidche gegzben ist, die den
Losungsprozess beschleunigt. Deshalb muss man damit rechnen, dass die Wirkung
der Kalk-Gaben ir Dingung I und II sehr schnell in den Gefdssen auftritt.

Schwefel (Schwefelbliite) hat die Fahigkeit, die ?odenrezktion zu verindern
dadurch, dass dies Element, trotz seiner chemischen Schwerldslichkeit, im Boden
in Schwefelsiure iibergeht. Wir entnehmen dies den Versuchen von DEMCLCL (25),
PFEIFTER und BLANCK (26) und HIBBARD £27). Wie schnell dieser Ldsungsprozess vor
sich geht, kann fiir den vorliegenden “all mur vermutet werden, da dies nach den
bisherigen Versuchen fiir jeden Boden verschieden ist. Ob also wirklich eine sau-
re Reaktion noch widhrend des Pflanzen-Wachstums in den Gefidssen herbeigefiihrt
wiirde, war unsicher. Schon erwihnt wurde, dass bei diesen 2 Diingemitteln eine
Nahrstoff-Wirkung nicht infrage kommt. ' : -

Natronsalpeter und schwefelsaures Ammoniek bewirken hauptsdchlich p h y s i-
0logisch eine Reaktions-Knderung. Ohne Pflanzenwachstum zersetzen sie '
sich im Boden langsam; ihre reaktionséndernde Wirkung ist wahrscheinlich dann ei-
ne sehr geringe, wie spater moch gezeigt wird. Die Kzli- und Phosphorsiure-Diing-
ungen konnen wegen ihrer geringen Mengen und desheldb, weil sie als Grunddiingung
alle Gefisse gleich beeinflussen, unberiicksichtigt bleiben.

Die Eigenschaften der Diingemittel in Bezug auf ihre physiologische Realction.

Yon den zugegebenen Diingemitteln (siehe oben) kommen hier in Frage: Schwefel-
saures Kali, schwefelsuares Ammoniak und Natronsalpeter, von denen das erstge-
nannte vernachlédssigt werden kann, da es nur in geringen Mengen zugegeben ist.
Und sollte wirklich Schwefelsdure frei werden, so enthdlt die Dilngung iiberall im
Phomasmehl die zur Bindung derselben ndétige Menge von Kalk. Natronsalpeter und
schwefelsaures Ammoniak sind phsiologisch wirkende Diingemittel; dies ist schon
im allgemeinen Teil klargelegt.

Die Wirkung der Bodenreaktion auf schwerldsliche Néhrstoffe.

Die in manchen Formen schwer l1dsliche Phosphorséure ist in dem leicht 10sli-
chen Thomasmehl zugefijhrt, und zwar in einer Menge, die fiir hohe Ertrége gemniigt,
sodass eine Aufnahme der durch den Boden gebundenen oft schwer 1#slichen PLos-
phorsidure nicht infrage kommt. Deshalb wird auch eine etwa stattfindende Absorp-
tion der Phorphorséure durch CaCO;z, wie sie MITSCHERLICH (28) auch fiir Thomas-

mehl nachgewiesen hat, nicht zu Phosphorsiure-Mangel der Pflanzz filaren.
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Die physiologische Reaktion der verschiedenen Versuchspflanzen.

Die Lisung dieser Frage schien in der Art der finf verschiedenen Diingungen
gegeven. Dinge ich eine Pflanze X mit starwer physiologischer Reektion, und eine
Pflerze Y mit schwacher physiologischer Reaktion mit einem Nahrstoff einmal in
physiologisch alkalischer, das andere mal in physioclogisch saurer Form, so ist
es solange fraglich, ob Ertrags-Unterschiede auftreten, wie man nicht weiss, wie
iiberhaupt die Pflanzer X und Y emf Séure und Alkali reagieren. Deshald war in
Diingung I und II, sowie V CaCO3 und S zugegeben, damit, in Palle dass durch physi-
ologische Regktion SHure. und Alkalitét nicht herbeigefiihrt wurde, dies durch
Kalk und 8Scowefel geschihe. Da jedech die S&ure-Wirkung des Schwefels immerhin
fraglich wer, ansserdem das Wachstum im Sormer es miglich erscheinen liess, dass
Uberhaupt kelne grossen Ertrags-Differenzen bei den einzelnen Dilngungen sich er-
geben wiirden, so wurde zur Zeit des Frucht-Ansatzes eine Priifung der Biden skmt-
licher Tdpfe suf Sdure~Unterschiede vorgenommen. Hier sollte sich zeigen, wie ‘
weit die Base in NaNOz und die Séure in (NHg)pSO4 im Laufe der Nidhrstoff-Aufnah-
me freigesetzt ist.

Die Untersucheung wurde im Juli nach der KMctiode CCLBER angestellt. Die Pro-
ben wurden aus den TOpfen mit dem Bohrstock genommen und eine gleiche Menge luft-
trockener Boden mit Rhodankaliumldsung versetzt. Da nach 24 Stunden sich noch kei-
ne Rotféarbung erkennen liess, wurde mit einer S@ure~Lésung titriert. Aber auch
hierbei liessen sich keine irgendwelchen Unterschiede feststellen. Im Zusammen-—
hang hiermit steht die Untersuchung nach der CHRISTENSERschen Azozobakter-Metho-
de, die bei gleicher Probeentnalme im Oktober ausgefithrt wurde; ihr Ergebnis war
dterall cositiv., Hieraus ist zu schliessen, dass Siure bei keirer der Versuchs-
pflanzen aufgetreten, weiter dass der Grad der Alkalitit du-ch die verschiedenen.
Pflanzen nicht verschicden beeinflusst worden ist, ja, dass iiberhsupt keine Re-
sktions-Unterschiede bewirkt worden sind. Das Gegenteil lédsst sich aber sus den
Ertridgen schliessem, die deutlich die Wirkung der physiologischen Rsaktion zei-
gen. Ob andere Methodnn zu Brgebnissen gekormen wiren, wird unten noch erdrtert
werden; vielleicht treten auch die Reaktions-Unterschiede hauptsichlich in der
Zeit der intensivsten Nihrstoff-Aufnghme auf, und werden im weiteren Verlauf des
Wachstume durch den Boden neutralisiert. Anhaltspunkte fiir die Verschiedenheit
der physiologischen Reaktien der Pflanzen haben sich also nicht ergeben, und es
wird in der Arbeit fermerhin damit gerechnet, dass diese bei allen Pflanzen gleich
ist, und die Verschiedenheit der Ertrige bei physiologisch-gaurer und -alkalischer
Dilngung hauptsdchlich bestimmt wird ddrch d i e fidr jede Pflanze
verschiedene optimale Bodenreaktion.

rgte. ~ Die Ernte-Mittel geben Unterschiede ausserhalb des vierfachen
wahrscheinlichen Fehlers nur im Vergleich von Dingung (I - III) und (IV-V). Imner-
halb der physiologisch-zlkalischen und der physiologisch-sauren Diingung liegen
keine wnhaltspunkte fiir Diffcrenzen vor. Die CaCOz-Diimgung scheint die Boden-Re-
aktion micht weiter beeinflusst zu haben; auch der natiirliche Kalkgehalt des Bo-
dens reicht fi'r die Nil:rstoffbediirfnisse der Gerste aus, was ja sufgrund der Azo-
tobakter-ntersuchung anzunehmen war und sich bei den andern Versuchspflanzen
auch feststellen ldsst. Gar mnicht gewirkt hat die Schwefel~Gabe, was bei allen 6
Versuchspflanzen der Fall ist, und worauf an spiterer Stelle eingegangen werden
wird. :
Auffallend ist, dass die Sdure giinstig, die Base ungiinstig gewirkt hat. Glaub-
te man bisher doch an eine, wenn auch nicht grosse, Sdure-Empfindlichkeit der
Gerste wie aller Halmfriichte, ja, dass Gerste siureempfindlicher als Hafer und
Weizen sei. Man verpgleiche auch die oben angefilhrten Ergebnisse KRULLs u.A. Die
in der Literatur vorhandenen Angaben iiber die N-Diingung von Gerste sind meist im
Hinblick auf ihren Anbau zu Brau-Zwecken und damit auf die * schnelle Aufschliess-
barkeit der N-Diingemittel gerichtet. Wenn 2llerdings KRAFFT (29) in diesem Zusam-
menhang Amacnsulfat besser wirkend als Chile-Salpeter angibt, so mdgen vielleicht
die gleiciien BErscheinungen zugrunde liegen wic hier. Eine befriedigende Erklérung
les Befunles fehlt jedoch.
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Der Versuch, eine besondere Wirkung der Diingungen auf das Verh#ltnis Xorn zu
Stroh festzustellen, fithrte zu keinem Ergedbnis. '

Bei Hafer kamen mur die 3 alkalischen Diingungen zum Arsatz (siehe oben). Ih-
re Ernte-Mittel bewegen sich innerhaldb des vierfachen ~ recht hohen - wahrschein-
lichen Fehlers, 1 :shalb auch hier iber die Wirkung der CaCOz- Diingung das gleiche
gllt wie fiir Ge_ste.

Buchweizen. - Die Kalkfeindliclhkeit dieser Pflanze ist dem Landwirt seit

langem bekannt. EMRENBERG bringt dariiber eine reichhaltige Literatur-Angabe und
erwithnt als #ltesten K. SPRENGEL (3C), der sagt, "dase der Krlk am wenigsten wohl.
das Wachstum des Buchweizens begiinstige®. DUCKER VOLKMARST (31) nennt Buchweizen
kalkfeindlich. Ein ellerdings beinahe 50 Jehre zuriickliegender Versuch mit Buch-
weizen ilber CaCO,—Wirkung ist von FITTBOGEN (32) gemacht wordern. Br fand, dass:
im ¥itstel zweier Gefidssernten 20 g Calciumcarbonat den Ertrag um iiber die Hdlfte
verringerten. Zwei Versuche von PFEIFFER Uber Ausnitzung des Dicalciumphosphates
durch ilafer und Buchweizen konren vielleicht auch zum Beweis fiir die Kalkschid-
lichkeit bei Buchweizen dienen. Er erntete an Trockenmasse:

B e e A A L T A i e L R P T R - T
Po0g als Dicalci- Ernte-Trockermasse
ursphosphat in g Yersuchsreille
1(33) & 2 (24) 8
Hafer - 22,6 * 0,62 5,4 = 0,23
0,2 65,0 =t 1,41 61,3 £ 1,14
C,4 104,5 £ 1,66
c,6 122,4 = 2,24 95,8 + ©€,78
2,0 169,7 t 2,48 11¢,1 = 0,73
Buchweizen - 16,9 t 0©,79 59 &t 0,14
. 0,2 32,1 = 1,87
© 0,4 39,4 = 2,40 36,0 £ 1,25
c,8 5,6 © 1,59 52,9 = 0,74
2,0 ] 54,9 = 0,02 | 32,9 1 4,29

Fiir Hafer ist die Dicalciumphosphat-Ausniitzung durchaus normel, fiir Buchwei-~
Zen sinkt sie bei hdheren Gaben in'Reihe 1 und in Reihe 2 kommt es zu erhebliclien
Schedigungern. : '

Den verschiedenen Verlauf der Ernte-Mittel von Reihe 1 und 2 bringt PFEIFTER
mit den bei beiden Reilien verschieden verwendeten Bodenmengen (bei Reihe 1: 18,5
kg, bei Reihe 2: 11 kg) und der TiefenausdeLinung der Buckweizenwurzel in Zusam-
menhang. Die Minderwirkung der Phosphate, bzw. die Schéddigung bei hoheren Gaben
so0ll nach seiner Ansicht an einer Art Phosphorsdure-{foerschwemming des Buchwei-
zens liegen. "Der Buchweizen hat ein stidrkeres Nihrstoffbediirfnis fir Phosphor-
siiure als der Hafer, wzs sich in seinem hdheren Gehalte an diesem Bestandteile
deutlich auspriigt; .... GrOssere Gaben leicht 1l@slicher Phosphorsiure~Verbindun-
gen, die vom Hafer gut vertragen werden, bewirker aber bei ihi ungekehrt eine er
hebliche Schidigung" (35).

Nun ist aber fiir Hafer bewicsen (siehe oben), dass Kalk die Phosphorsiure-
Wirkung herabdriickt; ebenso ist die Kelkfeindlichkeit des Buchweizens bekannt.
Beim Hafer haben im PFEIFFERschen Versuch die im Dicalciumphosphat enthaltenen-
¥ alkiengen die Phosphorsiure~Wirkung nicht beeirtrichtigt; sollte des aber nicht
bei dem selir kalk-erpgfindlicher Buchweizen der Fzll gewesen sein? Daneben ist
noch die Annehme mdglich, dass iiberhaupt Kelk, such ohne Beziehung wur Phosphor-
saure-Dingwig, cchédigend gewirkt hat, wes allerdings beil den in der verwendsten
Phnosphzatdiingung 2rnthalteinen geringen Mengen nicht so einleuchtend ist, und eben
erst dirch Torz.ch: bewiesen werden miigste. {Das¢ EHRINBERG (38) diese Versuchs-
Trgebnisse rFEIFFEF= awch it der Kalk-Wirkung, alierdings in anderer Weise, er-
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k1ldrt, sei nur angedeutet.)

Die Wahrscheinlichkeit besteht nach FITTBOGEN und PFEIFTER also, dass Buchwei-
zen durch Kalk geschidigt wird, was auch der hier vorliegende Versuch zeigt. Man
vergleiche die Korn- und Stroh-Ertrige der Dingungen I, II und III. Die Differenz
III mims I, wenn auch nicht III nmimus II und II minus I, liegen innerhald des 4-
facher Pehlers. Weiter ergibt sich, dass eine physiologisch-saure Resktion den
Brtrag des Buchweizens in ebensolchem Masse herabdriickt wie eine durck Kalkdiing-
ung herbeigefilhrte alkalische Reektion es tun kann. Die Mittel von Diingung (IV4V)
und Diingung I liegen irnerhaldb des 3-fachen Fehlers fiir Stroh, des einfaclen Feh-
lers fiir Korn. Die steigende Brtrags-Depression bei steigender Alkalitét geht aus
den Erntezahlen deutlich hervor. Sie scheinen die Antwort nach der Optimalresktion
der Pflanze zu geben; diese wiire demnach s chwah alkalisch, und
durch die puysiologische Wirkung des NaNO, gerads hergestellt worden. Voraussetz-
ung hierfiir ist allerdings, dass die Schéiigung der Kalkdiingungen anf der durch
sie herbeigefithrten Reaktions-Xnderurg beruht und nicht euf spezifischer Kalkwir-
kung. Das erstere aber angenommen, lisst sick vielleicht ein Anschluss an Keim-
versuche mit Buchweizen ir L3sungen finden, insofern, als KRULL (1) diese Pflanze
in relativ geringen Grernzen gl e i ch empfindlich gegen Sdure und
Base fand; amch der vorliegende Versuch zeigt ja diese doppelte Schidigung.

Bine Schwefel-Wirkung konnte wiederum nicht festgestellt werden, dagesgen tritt
noch eine andere Gesetzmissigkeit in Erscheinung.

Die Beeinflussung des Stroli-Korn-Verhiltnisses durch Kalkdlingung ist fiir ei-
nire Kulturpflanzen bekannt. LANGETHAL (37) gibt an, dass bei Raps und Spérgel
die Kdrner-Prozente durch Kalk zu steigern sind. Bin schlagendes Beispiel fiir d.
Baumwoll-Pflanze gibt HILGARD (38). Dass bei Buchweizen das gleiche, und nicht
nur bei Kalk {was schon FURUTA (39) fand), sondern iiberhaupt bei alkaelischer Re-
ektion der Fall ist, gebt aus den Berechrungen der K3rner-Progente bei vorliegen-
dem Versuch hervor. HILGARDs Beobachtungen sind allerdings nicht ohna weiteres mit
den hier gemachter zu vergleichen. Er findet auf kalkarmem Standort enorme Entwi-
ckelung von Stauden und Bldttern vereinigt mit minimdlem Frucht-Ansatz, dagegen-
auf Kalknergel Baurrwollsteuden, ®die nur etwa halb so hoch standen® mit refchli-
ckem Fruchtkapsel~Ansatz. Hier scheint also die Holz- und Blattmasse der Pflanze
bei Kalkgehalt herabzugehen, dagegen die Fruchternie zu steigen; wihrend beim
Buchweizen nicht mr dis Fruchternte, sondern auch die Strohernte absolut steigt
und letztere sich mur prozenbual vermindert. EIRINBERG (40) bringt diese Erschei-
nung in Verbimdung mit der Praxis des "Ringelns™ der Obstblume urnd des Einschnii-
rens der Kartoffelpflanzen zur Steigerung des Bliiten— und Frucht-Ansatzes. Digs
ebenise wie Kalk im Bodern hemme die Kali-Aufnahme und deiit die Leitung der Kohlen—
hydrate aus den Bldttern in andere Teile der Pflsnrze, welche sich dzann in den
Sprossen amhuften, sodass der Bliiten- und Frucht-Ansatz stédrker werde. Mach die-
son, Vorgenge miisste bein Buchweizen-Versuch vei steigender.Kalk-Gabe der Stroh-
Anteil sinken, dagegen dor Xorn-Anteil, womdglich absolut, mindestens aber prozen-
tual, steigen. Dies ist richt der Pall., Der Kcrn-Prozentsatz h#lt sich nahezu ge-
nau suf der Hthe der schwach alkalischen Dingung III auch bei einer Gabe von 10 g
und 25 g CaC0,, bei einei: Sinken der absoluten Erntemengen. Ein zu viel von Kalk
(oder alkalisther Regktion?) bedeutet bei Buchwaizen Schidigung. =~

Senf gedeiht enf mergeiigen und kalkhaltigem Boden gut (KRAFFT, l.c.). duch
PRJIANISCHNIKOWs Phosphorsiure-Ausniitsungsversuche scheinen auf Skure-Pmpfindlich-
keit des Sanfes hinzudeuten. Dem vcrliegenden Senf-Versuch wird, dem ganzen Wachs-
tunsverlauf nach, der schon geschildert, sowie der hohen wahrscheinlichen Fehler
wegen, keine grosse Beweiskraft beigamessen, trotzdem eine Zussmmenfassung in
bekennter Weise zu Ergebnissen kommt, deren Differenzen.ausserhaldb der Fehler lie-
gen. Es wirde nach ihnen der Senf bei physiologisch-alkalischer Reskticn gut, da-
gegon bei physiologisch-saurer schlecht gedeihen. _

Erbse und Bohne gehdren beide zu den kalkliebendsn Leguminosen; diese Pflan-
zenfamilie hat ein sebr ausgeprigtes Verhiltnis zu Kalk - es gibt ausgesprochen
kalkfeindliche sowei kalkliebarie lepguminosen - und weiter ihre besondere Art der
Stickstoff-Ernshrung durch die Kndllchenbgkterion. Mit letzterer Eigenschalt neg
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€8 zusammenhdngen, daess die Leguminosen sich im allgemeinen schlecht als Versuchs-
pflanzen eignen. Der vorliegende Erbsen-Versuch hat die schon oft gemachte Erfah~
rung bestHitigt, dass durch bakterologische Vorginge (trotz Impfung!) oder durch
die Individualitét der Pflanzen bedingte Fehler so gross sind, dass die Ertrags-
Differenzen wertlos werdeén. Es zeigen dies die Brtrags-Mittel und ihre Fehler.
Bei der Bohne lassen sich trotz hohen Fehlern doch durch Gruppierung die Unters
schiede zwischen alkalischer und saurer Dingung feststellen. Man kdnnte der Mei--
nung sein, dass durch geringere Bodenstickstoff-Aufnahme infolge der Luftstick-
stoff-Assimilation auch eine geringere physiologische Reaktion bei NaOHz und
(NHgq) oS€4 ststtfindet. Dies ist bei der Bohne hier nicht der Fall gewesen.

Besondere Aufmerksemkeit hat man deu Verhalten der Kndllchen-BaKterien gegen-
iiber Kz2lk und Schwefel zugewandt. Versuche hieriiber mit Kalk liegen nur fiir die
Lupine vor. V. SEILLIORST und CREYDT (41) finden, dass bei Lupine Kalk die Kndll-
chenbildung direkt ech#digt, und nicht etwa die Schidigung mittelbar durch Schi-
digung der Pflanze stattfindet. Sowohl bei Bolnen sls auck bei Erbsen wurde des—
haldb nach Aberntung des Versuches eine Untersuchung der Wurzeln vorgenoimen; es
konnten aber keine Unterschiede in der Kndllchenbildung gefunden werden. Es ist
Ja auch anzunehmen, dass die bei kalkliebenden Leguminosen lebenden Bakterien.
physiologisch anders auf Kallk reagieren, d.h. in diesem Falle nicht durch Kalk
geschiddigt werden; zu bemerken ist jedoch dass ARRHENIUS (42) der Ansicht ist,
dass die Leguminosen-Bakterien (was die Reaktion angeht) ein anderes Wachstums-
Optimur haben als ihre Wirtspflanzen. Hier miissen noch weitere Forschungen Klar-
heit bringen.

Die colorimetrische Bestimmmng der Bodenresktion.

Die bisher gemachten Schlussfolgerungen beruhen aui der Anrahme, dass die
poysiologisch wirkenden Salze NalNCz und (NH4)2SO4 sowie Calciuwmcarbongt im mit
Pflanzen bescandenen Boden eine Wirkung auf die Boden-Reaktion ausiiben, indem sie
dieselbe einerswits saurer und andererseits alkalischer macheén. Dass dies, und
wie weit es der Fall ist, sollten verschiedenen Untersuchungen feststellen. _

Von diesen liat die eine, niimlich Feststellung von Reaktions-Unterschieden
durch Keimversuche, von vorn hereir versagt. Auch 2 andere Untersuchungen nach
der Methode von COGMBER und nach der Azotokakter-Methode von CHRISTENSEN, haben:
die ndtige Kiarheit nicht bringen kénren, Eine exaekte quantitative Feststellung
schien aber notwendig, weil es denkbar ist, dass irgendwelche Umsténde eine Verdn-
derung der Boden-Reaktion durch die Diimgemittel verhindert oder auf eir Minirtum
reduziert haben.

Die Mbglichkeit hierzu bot sich in der ohne grosse Apparatur auszufiihrenden
Methode von WIERRY (43). Sie ist eilne kolorimetrische und arbeitet mit 7 verschie-
denen aus Pflanzenfarbstoffen hergestellten Indikatoren, aus deren Fdrbung man
d is Wasserstoff-Ionen-Konzentration mit 0,1 pH Genauigkeit feststellen kann.
Hierdurch gelang es ausserdem, den Ansghluss an die neueren, mit festen Werten
" fiir pH angestellten Versuche herzustellen. Die Untersuclung ist auch als Peld-
Methode anwendbar, wurde aber hier der grdsscren Genauigkeit und Bequemlichkeit
wegen im Laboratorium in Reagenzglisern ausgefiihrt.

Es wurden aus der oberen Erdschicht eines jeden Vegetationsgeflisses, unter
Vernachléssigung der Parallelversuche sowie der Diingung mit geringer Kalkgabe
(Ddidngung 11) Proben genoumen, auch ein im Prijhjahr vor dem Zusatz der Dingemittel
zuriickbehaltener Bodenrest mit einbezogen, und die Wasserstoff-Ionen-Konzentra-
tion festgestellt. Dieselbe hat folgende Werte:

Tabelle 2.
Die Wwasserstoff-Icnen-Konzentration pH im Gefassversuch mit Carmitter Boden bei
verschiederen Dingunger und verschiedenen Pflanzen, (Durch + verbundene Zahlen
bedeuten eine mehrfache Priifung des gleichen Gefdsses).

Chne Diingung und Pflanzenwuchs: pll = 7,4 + 7,4 + 7,5,
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E [Hafer |  Gerste | Senf | Buchweiz. | Erbse | Bohue
I Phys. alk. + Kalk | 7,2 7,6 7,3 7,4 7,6 7,3 + 7,2
I e = 7,6 7,6 7,2 7,2+17,6| 17,6 7,2
IV ® sauer - 7,6 7,3 7,6 7,3 7,2 + 7,7
V = w 4 Schwef.| - 7,6 7,2 7,6 7,6 7,6

| In Mittel: 7,4.
L 2 2222 2+ 333 it 3t 2 3 333ttt ittt ittt 1t 1 Ittt i ittt i i Ittt it i i ittt i T 1

Was zeigen diese Zahlen?

1, Die Wasserstoff-Ionen-Konzentration fiir sdmtliche Gefdisse ist im Mittel
7,4. Wenn anch die Werte um mehr als 0,1 pH schwanken, so ist dies doch durch d.
Schwankung von pH in grdsseren Bodenmengen {iberhaupt sowie durch den Fehler zu
erkléiren, das durch das Pehlen einer Farben-Skala bei der Untersuchung entstand,
wodurch dle Individualitét des Beobachters, die sonst fast ganz ausgeschlossen
ist, etwas mehr in den Vordergrund trat. Extreme Werte wie 7,2 und 7,7 sind des-
halb ummassgeblich, sumal 'sie sich in keine Beziehung zu Dungung und Pflanze
bringen lassen. Demnach haben weder die einzelnen Diingungen, noch die einzelnen
verschiedenen Pflanzen einen Binfluss auf die Boden~Reaktion ausgeiibt.

2. Die Wasserstoff-Ionen-Konzentration des gediingetn und abgeernteten Bodens
ist gleich der des rohen Bodens. Also hat auch Dilngung und Pflanzenwachstum -4 n-
sgesamt keinen Einfluss auf die Boden-Reaktion ausgeiibt.

Bei diesen 2 Peststellungen muss jedoch mit der MYglichkeit gerechnet werden,
dass ‘wihrend des Pflanzen-Wachstums Ionenkonzentrations-Unterschiede auftreten;
dass dieselben gross sind, ist aber unwahrschetnlich, Lassen wir diese ¥oglich-
keit heiseite, so miissen wir annehmen, dass die Pufferwirkung des Lemkkodens
oder des Pflanzenwachtums, oder beider zusarmen, 80 gross ist, dass aus den phy-
siologisch wirkenden Diingemitteln freigesetzte H- und OH-Ionen vollsténdig neu~
tralisiert werden. Darauf deuten schon hin die obqn erwlhnten Versuche einer-
seits von LEMIERMANN, EINECKE und WIESSMANN, andererseits von PRJANISCHNIKOW und
KRULL. Aver die Stafke des Reutralisations-Veangens bleibt aufffllig bei der in
so grossen Mengen (Stickstoff ca. 17 dz/ha, Kalk in CaC0y ca. 70 dz/ha) gegebenen
Diingung. KONIG, HASENBAUMER und KRUGER schlossen aus ihren erst 1922 abgeschlos-
senen Versuchen, dass "selbst die in der Praxis gebriuchlichen Diingermengen® ei-
nen Binfluss auf die Boden-Reaktion ausiiben und sich kolorimetrisch feststellen
lassen (44). Sie priiften dies in Gefissen mit und ohne Pflanzenwuchs; ihre Werte
fiir die pH-Differenzen sind, ausser bei Kalkdiingung, allerdings recht gering. So
fanden sie eine Veriinderung der pH von 5,1 bei Natron-Salpeter auf 4,9; bei Am-
monsulfat auf 4,5. Fir Kalk seien auch die Zahlen, die ARBHENIUS (45), der 4 BS-
den priifte, fur Sand- und Lehlmboden fand, mit denen von KONIG und Mitarbeitern
in folgender Tabelle zusammengestellt, w0b91 die Kalkme¥gel-Gaben in CaCOs umge-
rechnet sind.

- - - —— - - - - e T T - e > wn n - =y ey S S 2e T A = mr e Be S S = T S e we WS g W
t_:::_.::_::_—-:-_-_====-====_====-=====_..—-:--::—_---..__..-....----.--_..-.—_-_..-.-E__..

Einwirkung von Kalkdungung auf verschiedene Bdden.

e T E e Tae T

" caco; 8 | o [0,37]0,94[1,0 [1,31]2,0 (2,2
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KOHIG u. Mitarb., sand. Lehm
pH 5
ARRIENIUS, Sand, pH 4
ARRHENIUS, Lehkm pH 6
Carmitter Boden (sandiger
Lehm) pli 7,4 ]

5,7 |6,0 6,0
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Nach diesen Zahlen hat es den Anschein, als ob Kalk die Wasserstoff-Ionen-
Konzentration bei Lelimboden weniger beeinflusst als bei Sandboden und dass bei
Lehmboden erst sehr hohe Gaben #iberhaupt einen Einfluss gusilben; dies wire eirne
durchans geldufige Vorstellung. Die Beobachtungen an dem Carmitter Boden sind da-
mit erklédrbar und man miisste annehmen, dass erst hdhere Kalciumcarbonat-Gaben als
die gewdhlten die Bodenreaktion beeinflusst hidtten.

Die obigen Zahlen ausser denjenigen fiir Carmitten gelten fiir rohen Boden. KO-
NIG (46) und Mitarbeiter haben auch einschlégige Versuche mit Haferkulturen und
der normalen Volldiingung angestellt, was also noch genauer den vorliegenden Ver-
h#ltnissen entsprechen wiirde. Ihre Ergebnisse sind &hnlich negativ, wie die hier
gefundenen. Das gleiche gilt fiir ihre schon erwlhnte Priifung der Wirkung verschie-
dener Pflanzen (47) suf die Boden-Reaktion. Hier deckt sich das Bild ebenfalls
mit dem Carmitter Boden. Denn sus den Zahlen der Tabelle II entnimmt man auch,
dass die einzelnen Pflanzen keinen vesrchiedenen EBinfluss anf den pH~Wert ausge-
_.Ubt haben, weshalb dafiir, dass ihre phaysiologische Reaxtion verschieden wire, je-
der Anhalt fehlt.

Alle diese Ergebnisse sind abhlngig von der Sicherheit der kolorimetrischen
Methode. HHlt man diese in jedem Falle fiir stichhaltig, so muss geschlossen wer-
den, dass die im vorliegenden Versuche gefundenen Ertrags-Unterschiede nicht auf
Reaktions-Verdnderungen im Boden beruhen, sondern andere Griinde haben, die mur
vermutet werden konnen. Doch ist die Methode wohl noch nicht geniigend erprobt, um
aufgrund derselben abschliessende Urteile fdllen zu konnen.

III, NEBENVZRSUCH.,

Um die Frage der Beseitigung einer schiidlichen Boden-Reaktion durch Diirge-
mittel, speziell durch Schwefel, zu kldaren, wurde noch ein Versuch mit einem Bo-
den angestellt der dieses Jahr im hiesxgen landwirtschaftliclien Institut der
Universitét im Rahmen der "KITSCHERLICH-Gesellbchaft® im Vegetationsversuch auf
seinen Nihrstoff-Gehalt gepriift werden sollte und hierbei auffallende Erschei-
nungen gezeigt hatte. Die 2 von je einem Schlage des Rittergutes Gr. Klingbeck
entnormenen Bodenproben von je 3 Ztr., (sandiger lelm) waren in emaillierte und
paraffinierte Gefidsse mit Siebboden & 6,5 kgr gefilllt worden, nachdem sie zuvor
pro Topf folgende verschiedene Dungungen erhalten hatten:

) 4 K Il K IIl K IV KV

~N + 1,88 + 6N + BN aN

+K +K +X -K +K

+P +P +P +P -P
____________ R U [V U] KRS U P

Stickstoff Wurde in Form von Natron-Salpeter in Mengen von 1,8 g und 6,0 g,
Kali in Form von"3 g Keliumsulfat, Phosphorséure in Fora von 10 g Thomasmehl ge.
geben,

Die im Frilhjahr gesetzten Haferkdrner zeigten auf allen TOpfen sehr niedrige
" Keimprozente. In Sand vorgekeimte spdter gepflanzte Keimlinmge kiinmerten und zeig-
ten ®rscheinungen, die auf alkalische Reaktion des Bodens zuriickgefiilirt wurdea.
Auf diese deutete auch die negativ ausgefalleme Priifung nach den Methode COMEER
und die physiologisch alkalische Diingung. Die Gefisse erhielten deshalb im Juni
Je 5 g Schwefel in Form von Schwefelblume, um dadurch die alkalische Reaktion 4.
Bodens zu neutraslisieren. Dies schien jedoch im lLaufe des Sormers nicht einzutre-
ten, denn die neu gesetzten Pflanzen zeigten nur zu 25%, in jedem Topf gleich,
uberhaupt leben, kilmmerten die niichsten Monate und waren Anfang Oktober nur z.T.
so weit, dass sie Fruchtstdnde gebildet hatten. Von éiner Versuchsreihe wurde der
Pflanzenbestand damals wiederum entfernt, der Boden der Tdpfe, die verschiedenen
Dilngungen getrennt, umgeschaufelt, mneu eingefiillt und mit den Samen ven 4 verschie-
denen Versuchspflanzen: Hafer, Gerste, Erbsen urd Senf im Gewdchshaus nea besetzt.
Der Gedarkengang hierbei war der, dass villeicht inrerhalb der Monate Juri bis



128. Rose, Dingesalze, Bodenreaktion u. Pflanzenertrag.

September der Schwefel zersetzt habe und eine den Pflanzen giinstige Bodenreakti-
on eingetreten sei; dies sollte pflanzenphysiologisch gepriift und hierbei viel-
leicht auch auf die Resktions-Empfindlichkeit der 4 verschiedenen Pflanzen Schliis-
se gemacht werden.

Die XKeimfghigkeit war diesmal auf allen T3pfen durchaus normal. Untarschiede
traten erst nach 14 Tagen hervor, und zwar nur bei Senf, wo euffallenderweise d.
Geféss ohne Kali sehr {ipplg, das Gefdss mit 1,8 Stickstoff sehr schlecht gtand.
Diese Erscheinung pridgte sich in den n#ichsten Tagen moch schérfer aus; fiir sie
konnte amch ‘spiterhin keine Erklirung gefunden werden. Der Béstand auf allen an-
dern Topfen aber bewies, dass jetzt keine schidigende Reaktion des Bodens vorhan-
den und der Schwefel also jetzt zersetzt war. Um auch hier wisdey einen genauen
Masstab fiir die Wasserstoff-Ionen-Konzentration des Bodens zu haben, wurde am 1.
November voh allen Topfen je--eine Bodenprobe nach der WHERRYschen Hethode ,u,nter-
sucht; urd ®benso sine vorhandene noch unbehandelte Probe ‘des Gr. ningbecker Bo-
dens, die also dessen Regktion vor Zugabe der verschiedenen Diingemittel upd des -
Schwefels zeigen musste. Die Werte fir pH, die sich ergabexn, sind folgende (durch
+ verbundene Zahlen bedeuten eine mehrfache ‘Priifung. desselben. Gefisses).

- ae ey e - Sae - - — - - —.—'.-'.—..—_-——-._—...._..———-_—--L——-&—-.-.—-—..?— - - o —

Unbehandelter Boden: 6,9 + 6,9

Dingung - . Hafe‘r 1 . Gerste Senf T -Erbsen
o s S e e o g W e e e A e ——— [ -~ o o - —— —— s e i e o o —
I - 6,7 5,0 6,5 6,3
II + 1,8K - 6,9 + 6,7 - : -
III + 6,0N 6,9 8,9 6,8 6,5
Iv -XK 6,5 6 5 6,6 6,3 v
v -P 6,7 6 7 6,5 4,61 + 6,5

| im Mittel 6, 6 ‘
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Was zeigen diese 2ahlen?

1. Die Wasserstoff-Ionen-Konzentration fiir den ungediingten: Boden ist 6,9. Es
ist -also keine alkalische Bodenreak®ion vorhanden, sondern eine normale; bei der
nach ‘den bisherigen Erfahirungen die Pflanzen gut gedelhen Wenn also- d.1e im Prih=-
jahr beobachtete Schadlgungen auf die-Bodem-Reektion zuriickgefiihrt wurden, so
konnte dies nur durch die Zugabe der Diingung, die allerdings ph,ysiologisch alka-
lisch ist, herbeigefithrt worden sein; wag aber urwahrscheirlich ist deswegen,
weil zu gleicher Zeit sHmtliche 100 Bodenproben der “KITSCHERLICH-Gesellschaft®
mit dem gleichen Dosen gediingt wurden, die, bis anf 2 Bdden, iberall.normal ge~
wirkt haben. Ausserdem hitte sich dann die schiadigende erkunc" parallel der Do=i-
sis des physiologisch alkalischen Diingemittels, hauptsachhch ‘des Natronsalpe-
ters, differenzieren missen. Es hitte z.B. Diingung I, wo ké&in Natronaalpeter go—-
geben war, gérimgere Schidigungen zeigen miissen, als Du.ngu.ng 111 mit 6 g Natren—
salpetér. Trotz gemaudster Beobachtung haben aich solche Unterschiede aber micht
feststellen lassen. Es geigte sich mr innerhald des einzelmen Topfes eine Ver—.
stirkung der Schidigung auf die HAlfte oder geschlossene Teile der ‘Bodenoberflli—
che. Bs hingt auch hier von der Stichhaltigkeit der kolorimetrischen Methode
fiir die Wasserstoff-Ionen-Konzentration im Boden ab, ob man die Alkalitit als
wachstumshemmend annirmt oder nicht. Hdlt men ilhre Ergebn:.sse fiir richtig, so
missén andere Krifte die Pflanzen im Frithjahr und Sommer geschwicht haben, iiber
deren Wesen der vorliegende Versuch keinen Aufschluss geben kann,

'2. Die Wassetrstoff-Ionen-Konzentration fiir den zuerst mit verschiedemen alka-
lischen Dingemitteln, sodann mit Schwefel behandelten Boden ist im Mittel 6,6,
also die gleiche wie fir den rohen Boden. Uber die Schwanlung der Werts gilt das
bei gleicher Gelegenheit oben gesagte.. Der Wert 4,6 fiir Zrbse Dilngung V fallt
auffallend stark heraus; @och ist dies sicher: d.urch Versuchsfehler (vielleicht
darch Spuren.inm der Zersetzung begriffenen Schwefels in der Probe). >z erklc.ren
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worauf auch der zweite fiir die Probe gefundene. Wert hirnweist.

Die doppelte, erst alkalische dann saure Dingung hat also scheinbar die Boden-
reaktior sicht verdncert. Ob uad inwie weit der Boden in Frithjehr durch die alke-
1ische Biingurg von seiner ursommg)lichcn Reaktion entfernt und erst durch dis
Schwefelgabe wieder dieser geniliert ist, kann nicht mehr festgestellt werden. Dass
dies aber der Fall gewesen ist, darauf weiet ein Vergleich der pH-Werte fiir Diing-
ung I und Dlingung III hin. Wo kein Natron~Sslpeter pegebden ist, ist der Wert fir
pH bei allen 4 Pflanzen um einige Zehntel geringer &ls bei der starke Salpeterge-
be, also bei Reiho III der Boden alkalischer: als bei Beihe I. KUNIC und Mitarbei-
tor (48) fanden bei ihrem schon erwihnten Versuch fiir: Natron-Salpeter eine pﬁ-—Dif—
!aren“, die ‘wohl innerhalb der Febhler-liegt. Sle gaben aber mur die in der land-
wirtschaftlichen Praxis iblichen Mengen - im Versuch 0,18 g/kg - wihrend dem.
Klingbecker Boden ca. lg/kg sugesetzt ist, hatten ausserdem kéinen Pflanzenbestand
wnd damit auch keine physmloglsnhe '?irkung auf die Diingamittel.

Die durch obige Zahler bewiesenen.Differenzen sind so geringfiigig, dass sie
praktische Bedeutung kaum haben. Anzminelmen ist aber,.dass sie umittelbar nach 4
Didrigung, besonders .aber beim Schossen der: Hafarpflanzen, grosser gewésen und erst
durch allmihlige Wirkung des Schwefels abgencnwacht sind. Pflanzenphyaiologisch
wdren sie nicht erkennbar, wie oben” geaeigt ist.

wahrscheinlich gemac! 11; ist demnach die: Wirkung der gegebénen Menge Schwefel-
blutie — 1 gfkg - auf die Bodenreaktion ir Laufe der: Vegetationspericds, was gut
dbereinstimmt mit dem Versuch von ARAUENIUS (49). Er ‘priifte neben der Kalkwirkung
auch die des Schwefels und fand ein halbes Jahr nach der Schwefalgabe bei Lehmbo-
den- eine Veriinderung fiir pH von 6,7 auf 6,0 bei 1g/kg, auf 4,6 bei 2 g/kg, auf
4,0 bei. 5 g/kg Schwefel. Bei .aandboden sind die Differenger viel geringer, die pH
Uerte sind bgi gleicher Schwefelgabe. 4,5 = 4,5 - 4,4 - 4,3 (50) Dass hier der
Verglalch zwischen 8znd und Lehmboden’ and,ers ausﬁ'allt als ‘bei 'der Kalkwirkung,
sai nur nebenbei bemerkt. Ilternach @rgibt ‘sich anch eine haltbare Erklirung fir
die negative Wirkung der Schwefelgabe im Heuptversuch. Dort sind einerseits die
Bedingungen fiir ihre Wirkung gegeben, insoferns.der Cermitter Boden ein milder
Lelm und ‘die fiir die Zersetzung des Schwefels noftwendige Zeit innegehalten ist;
die Menge von 0,2 g/kg war andererseits fiir eine feststellbare Reaktionsverinde-
rung zu gering.

Der Unterschicd der Schwefelmrkung bei Sand und Lehmboden beruht z.P. anf d.
Vorstellung der biologischen Oxydation des Schwefels im Boden. zu Scuwefelsiure,
wobei I 1kroorganismen eing Rclle spielen (DMICLON, sowie KAPPEN und QUENSELL (52))
Andere Forscher sind allerdings der Meinung, dass diese dmsetzung; sowie die Schwe-
felwirkung iiberhaupt nicht rein mikrobiologisch zu erkléren sei, sondern z.B.
auch in sterilen Sand stattfinde (IEINZE (53) sowie MC. INTIRE (54) und Hitarbeir
ter). Auch die Zeit, in der ‘die Schwefel~Oxydation vor sich geht, wird verschier
den beurteilt, aber aller Fahrscheinlichkeit nach bei jedewn Boden verschieden
sein.

Es sind im letzten Jahrzehnt zahlreiche Laboratoriums- und Vegetationsversu-
che #iber die Sclivefelwirkung angestellt worden. Die Vegatationsversuche zeigen,
soweit sie iiberhaupt zuverlissige Ergebnisse aufweisen, in den seltercten Tillen
eine Deeinflussuny der Ertriige; wonn eine solche beobachtet wurde, so meist auf
saurem 3Boden eine ertra r'svermnwende Wirkung (v. FEILITZEN, 55) Dass -gine Nalir-
stoff-@¥irkung nicht 1nfx‘é. ;6 kommt, igt-schon oben a.ngeﬁi,hrt. A wanrscne;.n’ ich~
sten ist vielmehr eine. Eznmrkung auf die Boden-Reaktiorn durch Bildung von.Schwe-
felsdure; letztere ist abhéngig von der Menge des zugefillirten Schwefels und 'den
schon erwithnten Tcoktoren, welche die Zersetzung des Sciwefels im Boden beeinflus-
gen. O0b und wie die Schwei‘elsaare denn auf den Pflanzen-Erirag wirkt, hingt na~
turgemiiss von der Wasserstoff-Ionen-Konzentration des Bodens und seiner Puffer-
wirkung ab. Eine giinstige Wirkung wird eintreten bei zlkéligcher, eine ungiimstige
bei saurer Bodén-Reaktion. In letzter 2eit ist man z.B. in Deutschlend geneigt,
‘@ine starke Versiduerung unseres EKulturbodens anznehmen (KAPPEN, 56). Fiir Schweden
kommt ARRHENIUS. zu einem andern Ergebnis. Er fand bei seinen Untersuchanger (67),
duss die meister RAden sich um den Neutralpumct gruppieren. Grosse Fldchen alka-
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lischen Bodens sird wonl nur fiir Bgypten festgestellt. Alle diese Forsclmungen
sind noch im Anfangsstadium. Sie bilden aber zusammen mit der Bostimmung der Opti-
malreaktion der verschieienen Pflanzen die Grundlage fiir die Beurteilung des Schwe-
fels als Diingemitiel, und man wird keinen einschlidgigen Versuch ohne genaue Beob-
achtung der Wasserstoff-Ionen-Konzentration des Bodens durchfiirren diirfen. Eim in
jitgster Zeit mit einer grossen inzahl smerikanischer Bbden gemachter Versuch ist
der von LOKANITZ (58). Br berilclksichtigt nur bei einem kleinen Peil seines lateri-
als die Bodenregktion und findet auch bei einipgen sauren Bdden als Wirkung der
Scawefel-Dingung Steigerung der Sdure und Ertrags-Depresgion; der {iberwiegende
Teil der Proben zeigt keine Beaktion auf Schwefel—Dunsung. Es sind Ergebnisse, die
in gleicher Richtung liegen wie die der vor11egenden ersuche mit Carmitter und
Klingbecksr Boden.

SCiiLUSSBEMERKUNG.

Zu Beginn des Versuches war von einer doppelten Pragestellung, mach der Wir-
kung der Dlingesalze auf die Boden-Reaktién einerseits, und der Wirkung letsterer
auf den Ertrag verschiedener Pflanzen andererseits ausgegangen worden,, jedoch in
der Annahme, dass die erste Frage, die der Wirkung der Diingesalze suf den Boden,
wenigstens qualitativ feststand, und man sicher damit rechnen konnte, dass bei ge-
eigneter Diungung in der eiren Gef&ss—Serie eine sanre, in der anderen eine alka-
lische Bodenreaktion herbveigefiihrt wiirde. Im Laufe der Untersuchung stellte sich
dagegen, wie so oft bei wissenschaftlicher Arbeit, herans, dass dieser Gedanke
keine Primisse, sondern auch ein Problem war, und zwar ein Problem, das trotz In-
angriffnahme von verschiedenen Seiten nicht soweit gekl#ért werden konnte, dass
man geniigend sicheren Boden fiir die Beantwortung des zweiten Teiles der Fragestel-
lung (59) hatte; weshalb des geringe positive Ergebnis der Arbeit, das im folgen-
den kurz zusamnengestellt wird, nicht wunder zu nehmen ist.

- 1. 3s wurden in 2 ostpreussischen Béden Versuche sur Feststellung der Wirkung
verschiedener Diingestoffe auf die Boden—Reaktxon und den Ertrag verschiedener
Pflanzen angestellt.

2. Bire Binwirkung der Diingestoffe auf die Boden-Reaktion konnte nur in einem
Falle, urd zwar fiir Ratron Salpeter, nicht dagegen fiir schwefelsaures Armmoniak,
Calciuncarbonat und Schwefelblume, festgestellt werden.

3. Den Ertrag der verschiedenen Versuchspflanzen steiger®te eine physiologisch-
saare Dingurg mit Ammonsulfat bei Gerste und Senf, wihrend sie bei Buchweizen und
Bohne den Ertrag verringerte.

4, Eine alkalische Diingung mit Calciumcarbonat wirkte bed Buchwelzen schadi-
gendq

5. Eine ph;siologlsch-alkallsche Dilngung mit Natron-Salpeter hob nicht nur 4.
absoluten Ernte~Ertriige des Buchweizens, sondern &nderte auch das VerbHiltnis Stroh
zu Korn zugunsten des Kora-Ertrages.

88823-8===B==Sax-==========‘2:2:::::.‘:::::::===========."-=='B:ﬂ:ﬂ::ﬂ—:—:::;&-._:lt-
Die den vorstehenden Ausfihrungen zugrunde liegenden Ergebnisse der einzelnen
Vegetationsversuche (in Gramam Trockensubstansz).

Dijngungsplan.
I Grunddiingung + 6 g Natronsalpeter + 256 g kohlensaurer Kalk.
11 . + 6¢g » + 10 g . .
III * + 6 g " - - -
Iv " + 5 g schwefels. Ammoniak - - -
v " + 5g . w + 2 g Schwefelblure.
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Diirgung | Versuch 1 B Varsuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Gersten-Ertrige.
I Korn 38,5 - 44,5 48,5 46,0
Stroh 47,0 51,5 66,5 61,5
II Korn 42,5 45,0 47,0 50,0
8troh 49,0 53,5 52,0 68,5
III Xorn 39,5 44,5 43,5 47,0
Stroh 42,5 53,5 52,0 89,5
IV Korn 49,0 53,0 54,0 -
Stroh 58,0 58,0 64,5 -
v Kcrn 43,0 51,6 54,0 50,5
‘Stroh 55,0 65,5 63,C 60,5
-y o e o e e e B e b--'----'—"-“——--——-‘—-,'v-----u——-_——-—‘ ————————— - ——————- - - -————
_ Hafer-Ertrége. ,
1 avn 61,0 61, 66,5 68,0
Stroh 72,2 77,0 77,0 69,7
I1 Korn 64,8 53,5 65,5 49,9
o Stroh €8,0 7,1 74,4 61,5
I1I Korn 6&7,5 56,6 55,0 -
Stroh 76,7 70,4 74,8 -
Buchwei zen-EBrtrige.
I Korn 18,7 16,5 ' 20,0 16,0
Stroh 17,6 12,5 17,7 16,1
II Xorn 25,4 23,3 29,5 18,2
Strok 19,0 17,9 27,3 19,3
III Korm 27,0 30,5 28,7 21,6
Stroh 21,0 25,2 27,5 22,0
Iv Korn. 18,5 16,6 19,0 18,5
Stroh 16,2 18,0 . 27,5 17,9
v Korn 18,5 18,0 22,0 12,7
Stroh 17,95 20,0 4 22,0 12,3
Senf-Ertrige.
1 64,0 72,5 58,0 61,0
11 50,0 54,0 63,0 61,0
II1I 63,0 51,0 5,0 80,0
Iv 66,0 75,0 7€,6 69,0
v 69,0 65,6 | 59,0 69,C
_________ — PRSI S - :
A Bohnen-Ertrige.
X Korn 30,2 41,5 46,0 35,2
Stroh 57,0 79,5 55,8 67,8
11 Korn 62,8 32,5 61,1 45,8
Stroh 83,7 61,5 71,9 66,2
111 Korn 61,0 30,0 39,3 28,5
$troh 73,0 54,0 59,7 52,0
IV KXorn 38,1 25,1 36,9 32,9
Stroh 52,1 45,0 53,5 54,6
v Xorn 27,5 42,5 33,1 31,4
Stroh 45,5 59,5 59,9 ] 52,6
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Diingung Versuch 1 [ Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4
Erhsen-EBrtrige.
I Xern 39,3 33,2 35,C 21,6
Stroh 37,7 45,1 46,5 20,4
II Xorn 27,6 36,5 26,7 26,1
Stroh 40,1 £2,5 56,3 44 .4
111 Korn 27,6 35,1 32,0 35,2
Stroch 39,9 82,6 84,5 57,7
v Korn 40,4 35,7 40,4 46,5
Stroh 45,1 4,3 29,1 51,8
7 FKorn 30,4 31,2 22,1 21,2
Stroh 37,8 45,8 34,4 36,3
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Botanische Untersuchungen tiber Hitzetod
und Stoffwechselgifte.
Von HANS ILLERT (Giessen).

A. ALLGCENEINES {/RER DEN BINFLUSS HOHER TEMPERATUREN AUF PFLANZEN.

Der Temperaturgrad, dessen Uberschreitung flir die Zellen der Pflanzen t&dlich
wirkt, liegt sehr verschieden hoch. Er wird als Maximum bezeichnet und stellt die-
Jjenige Temperatur dar, bei der ein bestimmter Organismus sich gerade noch, ohne
Schiidigungen zu erleiden, desuernd am Leben erhalten kann. In dem oberhaldb davon
gelégenen, dem supramaximalen Temperaturgebiet, geht er in jedem Falle nach kiir-
zarer oder léngerer Zeit zugrunde; Temperaturgrad uni Lebensdamner stehen hier in
umgekehrtem Verhéltnis. Demgemiss kann jede supramaximale Temperatur bei entspre-
chender Einwirkungsdaner Tétungstemperatur werden (1). Die quantitativen Besie-
hungen werden dabei, wie bei allen chemiachen und biochemischen Prozessen, die
durch Wirme beeinflusst werden, durch die B-G-T-Regel wiedergegeben (2). Diejeni-
ge TPemperatur, bei welcher die Tétung sofort eintritt, wird (nach ENGELMANN) als
‘Ultramaximum bezeichnet, _

Vorliegende Untersuchungen liefern nun einen Beitrag zu der Frage der Tempe-
ratur-Abhiingigkeit von Lebensdauer und Giftwirkung bei htheren Pflanzen, ein Ge-
biet, dem sich die Forschung bisher noch kaum zugewandt hatte. Es folgt gunkichst
ein kurzer Uberdlick iiber die Geschichte dieses Problems.

PFEFFER (3) nimmt gn, dass die T3tung nicht notwendig etwa mit der Koagulati-
on des Biweisses zusarmenhinge; vielmehr wiirden durch die Temeratur-Erh8hung alle
lebensprozesse dercrt beschleunigt, dass die Pflanze sich "zu Tode arbeite®.

Wesontlich bestimzter fasst ARTHUR MEYER (4) das Problem. Welcher Art das den
Hitzetod bedingende Moment ist, ist auch ihm noch unbekannt; doch schliesst er ams
dern von der R-G-T-Regel atweichenden, aber bei seinen Versuchen konstanten Werten
fiir Qg auf eire eirheitlicnhe innere Todesursache; im iibrigen vermmtet er, dass
sie m}g der physikaliscaen Natur der Zelle, etwa der kolloidalen Beschaffenheif,
des lebenden Protoplasmas zusammenhinge.

Weiterhin lieferte dann das Experiment eine Fiille von Beitrdgen zu diesen Fra-
gen {5). Das eigentliche Problem aber greift LEPESCHKIN (6) auf und fihrt es einer
wesentlichen Klirung entgegen. Er weist nach, dass der Hitzetod tatstichlich auf
einer Koagulation von Eiweiss-Stoffen beruht, die sich in dem Schwinden der Semi-
perméabilitét bemerkbar macht (7). Auch er hilt an der Annahme einer einheitlich-
en ingern Tcdesursache fest, was ibrigens ja auch fiir die von ihm untersuchten
Félle zutreffen diirfte. Wie die folgenden Untersuchungen zeigen geniigt seine Auf-
fassung jedoch nichf,alle Erscheinungen zu erklédren.
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